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FORORD

Denna rapport ar en delrapport frén andra delen av ett BFR-projekt som behand-
lar hur statistiska och probabilistiska metoder kan tillampas inom geotekniken.

En ofta upptradande fraga inom geotekniken &r: »Hur mycket skall jag under-
sOka? »

| denna rapport vill vi visa, hur frigan om »ratty grundundersdkning inte skall be-
traktas fristiende utan hela tiden skall ses mot den verkliga problemstéllningen:
att erh3lla en tekniskt-ekonomiskt optimerad losning. Detta kan dstadkommas
med beslutsteori. :

Det méaste hir betonas, att fastin vi sokt géra problemstallningen realistisk s har
vi renodlat och forenklat ett delproblem, eftersom berakningarna .annars blivit

opedagogiska. Principerna for l6sandet av mera komplexa problem &r dock de-
samma som anvants har. : i

Stockholm i juni 1980

Lars Olsson Hékan. Stille



DEL 1.  INLEDNING

Beslut vid spontning

Vid allt manskligt handlande krivs att man fattar ett beslut. Detta kan givetvis
vara att inte géra ndgot alls, vilket i sig & en handling. Ingenj6rskonsten ar till
skillnad frén de »rena vetenskapernay till sin natur handlingsinriktad och kriver
darfor alltid beslut.

Beslut kan fattas pd ménga grunder, subjektiva eller objektiva, logiska eller irratio-
nella men for varje beslut tillampas nagot beslutskriterium.

Ett s8dant kan vara att soka minimera kostnaden for en konstruktion genom att
vélja ett lampligt utférande.

Vid beslutsfattandet jamfér man den tilltankta handlingen och dess resultat med
beslutskriteriet.

Den ténkta spontkonstruktionen skall fylla vissa normkrav, t ex sikerhets-
faktorn > 1.5. Detta ar ett exempel pd en beslutsprocess.

Berdkna
sakerhetsf.
Nej
Forkasta
Ja
Acceptera

For spontkonstruktoren géller dven att forséka minimera kostnaden for konstruk-
tionen. ‘ '

konstruktion kostnad
'_I/ 000
1
2
3 85 000
50000

Vilj konstruktion 3!

| exemplen var beslutsfattandet enkelt, det fanns ingen osikerhet i om besluts-
kriteriet var uppfylit eller ej. .

I verkliga problem tillstdter en mycket svér komplikation: man méste fatta beslut
under osakerhet. Den storsta osikerheten giller radande grundférhéllanden och
ddarmed spontkonstruktionens slutliga totalkostnad. Oftast fattas sidana beslut
subjektivt och utan n&gon formell analys.



| denna rapport kommer att visas hur man genom att tillampa beslutsteori pa ett
geotekniskt problem kan fé svar pa frégorna:

Vilken konstruktion skall jag valja?
Lonar sig ytterligare grundundersdkning?
Idag saknas system som behandlar helheten. Erfarenhet och kénstor far till stor

del opreciserat styra omfattning av grundundersékningen utan kopplingen till
spontningens speciella problematik.

Det behandlade problemet

Att dimensionera mest ekonomiska spont for schakt enligt Fig. 1.

Fig. 1  Schakten

Det foreskrivs att sponten skall beraknas med den metod som anges i »Forankra-
de spontery (Sahlstrém & Stille) och att dér angivna krav pd sikerhetsfaktorer
skall vara uppfyllda. Nagon grundundersokning speciellt for sponten har inte ut-
forts men det finns tidsmdssiga mojligheter att gora en kompletterande grund-
undersékning om s& bedéms tampligt. Daremot finns en undersékning for den
planerade byggnadens grundiaggning.

Besiutsprocessen

Normalt behandlas problem av denna typ »erfarenhetsmassigt» och beslut om en
grundundersékning ar ofta slentrianmdssigt, dvs man gor en »normaly undersok-
ning. Beslutsprocessen liknar den i Fig. 2.

Genom att formalisera processen och utnyttja den hjdlpmedel som star till buds i
beslutsanalys och beslutsteori kan man forbéttra situationen till den i Fig. 3, dar
vintuitioneny byts mot ett logiskt handlande.



Problemet Omgivningen

Ostiker
o Komplex Intuitivt 0SAKER- Beslut
Konkurrens tankande:: HET
. Logiken ej
kontrollerbar

/

Fig. 2 Beslut fattas vanligen idag med ett intuitivt tdnkande
(deskriptiv beslutsprocess?

Problemet Omgivningen
T Besutsanalys ! insikt Basta
o valmsj- | Alternativ | Logik Beslutets beslut
ligheter Sannolikheter kanslighet
Informa- I Strukturering l for variablerna
. tion I Riskpreferenser l Varde av mer
Preferen- ] information

2 5
= (A

Fig. 3 Battre beslut kan fattas genom anvandande av besluts-
analys (normativ bes]utsprocess)



Den vasentliga skillnaden &r att man genom att anvinda en normativ* besluts-
process undviker osidkerhetskanslan och samtidigt nér insikt i vad som har stor
inverkan pa beslutet (sensitivitet) och vérdet av att skaffa mer information, dvs i
vart fall vardet av en grundundersokning.

Beslutsanalys

Beslutsanalys (eng. decision analysis) ar en logisk procedur for att fatta beslut dar
beslutsunderlaget innehéller osdkra moment. Howard (1966) ger foljande defini-
tion:

Decision analysis is a logical procedure for the balancing of the

- factors that influence a decision. The procedure incorporates un-
certainties, values, and preferences in a basic structure that models
the situation.

Beslutsgdngen beskrivs ofta som bestdende av tre faser som leder fram till beslut
(och handling). Se Fig. 4.

Deterministisk Probabilistisk Informations Handiing
> Beslut
fas fas fas

Samla ny
Ny information Informations- infor mation
o insamling o

Fig. 4 Beslutsgdngen vid beslutsanalys

Beslutet kan vara att samla mer information, varefter processen genomldps igen,
dvs den ar iterativ.

Deterministisk fas

| denna fas:

® - Avgrinsas problemet

° Identifieras handlingslaternativ

L4 Beraknas de olika alternativens utfall

° Valjs variabler (decision och state)

° Relateras variablerna

° Skapas metod att jamfdra vérdet av olika utfall

° Mats utfallets sensitivitet for variabelvariationen

* normativ betyder att s3 hir bor beslutsprocessen ske for att vara logisk etc.
Det betyder inte att den ar foreskriven.



Probabilistisk fas

| den probabilistiska fasen

®  Uttrycks variabelvariationer som sannolikheter
®  Gors en probabilistisk modell

®  Berdknas vardet av probabilistiska utfall

®  Gors en probabilistisk kanslighetsanalys

Informationsfas
| denna beraknas vardet av
° Perfekt information

® Imperfekt information, dvs realistiska undersdkningar

Beslutsteori

For att kunna genomfdra berdkningarna i beslutsanalysen kravs en teknik som
kallas beslutsteori.

| det foljande avses med »beslutsteoriy s k »bayesiansk beslutsteoriy som har fol-
jande vésentliga grunddrag

®  Subjektiv sannolikhetsuppfattning

® Utnyttjande av tillkommande information genom Bayes’ teorem.

Subjektiv sannolikhet

Den klassiska, frekventistiska definitionen av sannolikhet

antalet elementarhéndelser som utgér P (E)

P (E) = - -
(E) totala antalet elementarhandelser i utfallsrummet 2

ar till foga nytta nar det galler beslutsteoretiska anvandningar. Frekventisterna
anser att en sannolikhet &r en »fysisky egenskap hos ett objekt, t ex »Medelvirdet
pé skjuvhéllfastheten for denna sldnt ar 7 och det enda vi behdver gora for att

bestamma 7 &r att testa ett mycket stort antal prover frén denna slint.»
(Egentligen skall naturligtvis hela utfallsrummet £ = hela jordvolymen testas.)

Det stora antalet prover som kravs och det forhdllandet att endast dessa prover

fér anvéndas vid berakningen av 7 gor att man istallet anvinder den subjektiva
sannolikhetsuppfattningen.

Enligt denna &r sannolikhet ett satt att uttrycka den personliga uppskattningen
av hur trolig en viss handelse dr nar hansyn tas till all tillganglig relevant informa-
tion, »an encoding of knowledge».

Denna sannolikhet dr ingen materialegenskap utan ndgot som 3satts: »N&r hansyn
tas till erfarenhet frén liknande slénter och de prov som testats &satter jag foljan-
de sannolikheter pd medelskjuvhallfastheten hos jorden:
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Sannolikhet

0.4 A
03 1
02 1
0.1 -
T
10 18 26

Man kan naturligtvis med fog hévda, att det finns ett sant vdrde p& 7, men att vi
av praktiska skal inte kan bestdmma det.

Observera, att de »sannolikheter» vi anvénder i dagligt tal ar subjektivistiska, samt
att beslutsfattande oftast baserar sig pa denna typ av filosofi.

Om sannolikhet verkligen ar en »fysisk» egenskap hos ett foremal, hur kan d3
Three Mile Island-olyckan péverka véra svenska karnkraftverk? (For subjektivis-
ten gor den det, vi har fatt en ny information.)

Bayes’ teorem

Visentligt for den subjektivistiska sannolikhetsuppfattningen ar att all relevant
information skall irkluderas i asdttandet av sannolikheter.

Hur skall dd ny information, t ex i form av provdata inkluderas med den tidigare
sannolikheten i en ny ?
Losningen ges av Bayes’ teorem (Bayes, 1763):

P(A|Ei) P (Ei)
ZPA[E) P (E)

P(E; |A) =

| ord:

(A posteriori—sannolikheten for E; nér informationen A blivit tillganglig)
= (sannolikheten att & informationen A, givet att E; &r sant) x
{2 priori—sannolikheten f6r E;) x (en normaliseringsfaktor)

Harledning av Bayes’ teorem med exempel pd tillampning finns bl a i Olsson &
Stille, 1979, sid. 28 ff.

Beslutskriterier

Som tidigare framhallits, kraver ett rationellt beslut att det existerar entydiga
beslutskriterier som terspeglar beslutsfattarens preferenser betraffande kostna-
der, tider, riskvillighet etc. Eftersom vi arbetar med sannolikheter anvénds ofta
. férvantade kostnaden och kriteriet blir att minimera denna.

Bra beslut och déliga utfall

Det &r visentligt att skilja mellan bra beslut och bra utfall. Ett bra beslut garan-
terar pd inget sitt ett bra utfall.

Samtidigt kan inte ett daligt utfall ses som ett bevis pé att beslutet var daligt.



Det ligger ju i sakens natur, att vissa utfall kommer att skilja sig frén de férvén-
tade, annars fanns det ju inget riskmoment. Man f&r aldrig bedoma ett besluts
riktighet annat @n relativt den information som fanns ndr beslutet fattades, dvs
man far inte vara efterklok. Daremot far naturligtvis utfallet (och dess informa-
tion) anvéndas vid nya beslut.

Antag att nigon fragar om rad i féljande problem:
Han har erbjudits att kdpa en lott i ett lotteri med hundra lotter i. En vinst a
100 kronor delas ut och lottpriset ar 10 kronor. Skall han kdpa en lott?

Efter en snabb beréikning” beslutar du dig for att rdda honom att inte kopa né-
gon lott.

Nasta dag kommer han tillbaka och visar glatt upp en hundralapp, samtidigt som
han kritiserar ditt »felaktigay beslut. Var det felaktigt? Eller var beslutet korrekt
och utfallet osannolikt?

Givetvis vore beslutet felaktigt, om man vid valet att kopa lott eller inte verkligen
sikert visste att lotten var en vinstlott. Men man har inte den kunskapen! Med
den kunskap man har nir beslutet fattas dr det korrekta beslutet att inte kopa
(och forandras inte heller av utfallet!)

1)} Férvantad vinst = g2 100 kr = 1 krona. Lottpris (saker kostnad) — 10 kr.
Summa — 9 kr.

"



DEL 2. TILLAMPNING AV BESLUTSANALYS PA SPONT

Nedan kommer nu dimensionering av sponten och frdgan om ytterligare grund-
undersékning att goras enligt den beslutsanalytiska procedur som visades i Fig. 4.

A priori information

Den foérhandsinformation som finns tillganglig, forutom grundundersékningen for
byggnaden, genom erfarenheter fran arbeten i narheten, arkiv etc samlas in. Den
ar foljande:

o  Det befintliga huset & grundlagt pa hel bottenplatta p§ leran

° Fyllningens maktighet och geotekniska egenskaper ar val kanda

®  Dijupet till fast botten ar val kant

®  Man ir helt siker pd att jorden inte innehaller nagra skikt som kan vara vat-
tenforande

®  Man vet gtt jorden inom omrdadet bestar av lera. Dess densitet ar val kand
(1.6 t/m*) men inte dess skjuvhdllfasthet.

For att forenkla exemplet ges ndgot orealistiska data for forhandsinformationen
om leran:

L] Lerans skjuvhallfasthet kan tillhora en av tre klasser (»states») men man vet

inte vilken:

04 6—14 kPa Rékna med 10 kPa
0o 1422 kPa Rékna med 18 kPa
63  22-30 kPa Rakna med 26 kPa

Schakt

QZ‘B

$=16 t/m°
Tper=10-26 kPa

Fig. 5 Geotekniska data

12



Deterministisk fas

Avgréansning av problemet

Problemet ar val definierat: En spont skall konstrueras, som uppfyller de stallda
kraven. (Mest ekonomisk och uppfyllande sikerhetskraven.)

Handlingsalternativ

De alternativ som finns ar
Sp: Konstruera ingen spont
S1: Konstruera sponten for + = 10 kPa

S: Konstruera sponten for 7 = 18 kPa

S3: Konstruera sponten for 7 26 kPa

Alternativet Sq, dvs ingen handling alls, anses uteslutet och beaktas inte vidare.

'Berékning av_konstruktionsalternativens kostnad

For att kunna berdkna de olika handlingsalternativens kostnader for sponten,
maste forst denna dimensioneras.

Dimensioneringsberékningen finns redovisad i Bilaga 1.

Sammanfattning av berakningsresultat

Alternativ Cu Spont Spont-  Vertikal- Dubb  Stag 2) Hammar-
(kPa) langd stod c/c  cle band
(m) {m) {m)
S 10 ln 8 08 = 16 2xU220
S, 18 [ 5.81) Q) 36 2xU300
83 26 1 5.7 48 2x U320

LS ¥ spontplankor slds till fast botten vid varje stag
2) samtliga stag av typ In situ 40 Py = 250 kN)

Val av variabler_

I det allménna fallet péverkas utfallet bide av variabler, som beslutsfattaren inte
rdder dver, s k »statevariablérs och s3dana som han rider dver »beslutsvariablery.

I exemplet &r jordens skjuvhéllfasthet en state-variabel, medan t ex prissdttning av
sponten ar en beslutsvariabel.

For att férenkla problemet hills beslutsvarlablerna fixa, sa att de inte p&verkar
beslutet.

Den enda variabel vi alltsd beaktar ar jordens skjuvh3lifasthet.

13



Relatering av variabler och kostnader

Kostnaden for sjélva sponten ar inte den enda kostnaden for spontningsarbetet.
Aven for en vkorrekty beridknad spont fis vissa aterstéllningskostnader pga sma-
sattningar, och om lerans hallfasthet visar sig vara en annan an den antagna kan
tillaggskostnaderna bli betydande.

For de olika kombinationerna av variabeln 6 och valt spontutférande har séker-
hetsfaktorn mot bottenupptryckning framraknats:

Valt Variabel - utfall

spont-

alternativ 04 09 63
$q 1.50 > 1.50 > 1.50
Sy 0.81 1.50 > 1.50
S3 0.60 1.05 1.50

| de fall sikerhetsfaktorn visar sig vara for I&g kravs storre atgarder. Omfattningen

av dessa har bedémts vara de nedan angivna. Det har férutsatts, att schakten be-
drivs forsiktigt, sd att man ptovschaktar langs en begransad stracka sd att even-

tuella spontdeformationer etc ger begransade skador. Kostnaden fér denna »obser-

Felskericef

vationsmetod» ligger i konstruktionskostnaderna.

14

Valt Variabel- cécll voe C,/
spont- utfall
alternativ 04 0o 63 /
Sy Ci+ A Cq + A2 @ )
32 C2+ R] C2 + A C2 + A/Z
83 C3+ R2 C3 + R3 C3 + A
Cqi_3 = konstruktionskostnad for resp spont
A = aterstallningskostnader pga smasattningar i gata = 10 tkr
R4 = reparationskostnader (etappvis schaktn. osv) + terstallning = 80 tkr
Ry = reparationskostnader (géra om spont) + dterstallning = 110 tkr
Rg = reparationskostnader (tillfora vertikalstod) + &terstéllning = 45 tkr

Kostnaderna for en 35 m 13ng spont blir d& de som anges i kostnadsmatrisen pa
foljande sida.



Variabel-
utfall
Alternativ 64 92 93
$q 169.5 164.5 159.5
Sy 147 77 72
S3 228.5 103.5 68.5

Kostnadsmatris (tkr)

Denna matris ger relationen mellan kostnader och variabeln 6 (jordens skjuvhall-
fasthet).

Metod att jamfora vérdet av olika kostnadsutfall

Ofta ar den direkta kostnaden for de olika utfallen inte det beslutskriterium, som
beslutsfattaren vill anvinda. Han kanske dr obenigen att acceptera stora kostnader
och darfor tillmater dem en storre vikt vid sitt beslutsfattande.

Inom beslutsteorin arbetar man i sddana fall ofta med begreppet »nytta» {eng.
utility) och kan d& ha ett icke-linjart forhallande mellan kostnad och nytta.
Beslutskriteriet blir givetvis att maximera forvantad nytta. (Se t ex Benjamin &
Cornell [1970], Raiffa { 19681.)

| vart fall antar vi att beslutsfattaren inte upplever kostnaderna for sponten som
ett riskmoment eftersom de ar en liten del av byggets totalkostnader. Han &r dar-
f6ér endast intresserad av att fa en sd billig spont som mojligt och hans kostnads—
nytto-kurva ar darfor linjar. Detta gbr att vi kan anvinda minimerad férvantad
spontkostnad som beslutskriterium.

Utfallets sensitivitet for variabelvariationer

Denna ges i exemplet av kostnaderna for de olika variablerna. Om skjuvhalilfast-
heten antogs variera kontinuerligt, skulle man daremot finna vissa omraden, dar
kostnaden #ndrades spréngvis, t ex nar dubbning ej behovs osv. | dessa omraden
blir alltsd utfallet mera kansligt for variabelvariationen.

Probabilistisk fas

Om problemet vore helt deterministiskt, dvs utan osakerhet, ar beslutsfattandet
trivialt.

Om man i exemplet vet att lerans skjuvhéllfasthet ar 18 kPa, handlar man givet-
vis enligt alternativ S, dvs konstruerar sponten for 18 kPa. Nagon ytterligare
grundundersOkning ar naturligtvis inte aktuell.

Eftersom vi i exemplet angivit att osdkerhet finns betréffande skjuvhallfastheten,
genomgar vi dven den probabilistiska fasen.

Variabelvariationer uttrycks som sannolikheter

Den variabel, som &r aktuell ar lerans skjuvhallfasthet. Nagra provresultat finns
inte, men den erfarenhetskunskap som finns kan formaliseras och uttryckas som
4 priori-sannolikheter. (Betraffande metoder, se t ex Olsson & Stille, 1979.)

15



Vi antar att nar detta gjorts vi far féljande resultat:

01 = 10kPa P164) = 0.3
05 = 18 kPa P'6,) = 0.4
03 = 26 kPa P'63) = 0.3

1.0

P’ (61) betyder a priori-sannolikheten for 84, dvs att skjuvhéllfastheten &r 10, osv,

Probabilistisk modell

For att kunna representera alla de olika alternativ, som kan férekomma i en pro-
babilistisk modell véljer man ofta att rita upp ett s3 kallat »beslutstrad». Namnet
kommer sig av de »forgreningar» som uppstér vid varje punkt, dar olika alternativ
finns.

Beteckningar:
€ gar 01
S
—a
S2 89

Beslutsnod. Slumpnod. Kostnad som krévs

Beslutsfattaren Utfallet stdr utanfér for att f8 g8 vidare

véljer atgard bestutsfattarens pa-

verkan
Véar modell far med dessa beteckningar foljande utseende:
VALT UTFORANDE  "STATE" KOSTNAD

S

_ Den borjar med en beslutsnod, dar man kan vilja ettdera av de tre utférandena.
'Vilket utférande man &n véljer, kommer man till en slumpnod, eftersom verklig-
heten kan visa sig vara ettdera av de tre »statesy 0, 6y eller 63 For varje
valt utférande finns det alltsd ett méjligt fall dar s&juvhéllfesthetens beraknings-
véarde éverensstimmer med den verkliga och tvd méjliga fall dar den avviker. Fér
de olika utfallen for varje tankbart beslut har tidigare kostnaden for respektive
utfall berdknats och blev:

16
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Utfall
Alternativ 01 2 03
S 169.5 164.5 169.5
Sy 147 77 72
S3 2285 103.5 68.5

Kostnadsmatris (tkr)

Om dessa kostnader och de tidigare angivna 3 pnorl sannolikheterna inférs i mo-
dellen fér den fdljande utseende:

'VALT UTFORANDE * "STATE” KOSTNAD

8:_169.5

0T 1645

> w0

. S, 7.0
s, =720
03812285

1035

665

Berdkning av vérdet av probabilistiska utfall

Nér man skall fatta beilut under osédkerhet gors det ofta med forvintad kostnad
som beslutskriterium.!) Denna beriknas for varje tankbart utférande som

3
T (kostnad for utfall 6;) x P’ (9;)

i =1

dvs man kan se den som ett vigt medelvarde av tankbara kostnader dir vagningen
gors med a priori-sannolikheten for de olika utfallen. S3 fés t ex for valt utforan-
de S1

0.3.169.5 +0.4.164.5 + 0.3. 1595 = 164.5

P3 motsvarande sitt f&s for utféranden Sz och S3 96.5respektive 130.5 tkr.
Dessa vdrden infors pd beslutstradet: -

VALT UTFORANDE  "STATE" KOSTNAD
o 169.5

1665 __ 930 1845

: xR

8 B

9551,/8%’97 770

5 7585
B 5

305w 1035

T 2% 685

1) Detta ar méjligt genom att vart kostnads-nyttokunnande ar linjirt.



Det framgér alltsd, att bésta beslut &r att konstruera sponten enligt alternativ Sy,
dvs for en skjuvhalifasthet av 18 kPa.

Detta ger den lagsta forvantade kostnaden, 96.5 tkr. Det verkliga utfallet har ett
mojligt spann av 72—147 tkr.

Detta beslut baserar sig enbart pd a priori-sannolikheterna for den variabla skjuv-
héllfastheten.

Eftersom dessa sannolikheter dr osékra ar det lampligt att géra en sensitivitets-
analys fér att undersbka om en liten andring i dessa medfér att beslutet dndras.

Probabilistisk kénslighetsanalys (ingen unders6kning)

Denna utfors enklast genom att man varierar a priori-sannolikheterna och beréak-
nar lagsta férvantade kostnad (och bésta beslut) for varje kombination.

Eftersom det alltid galler Z 6; = 1 kommer vid det fall att man bara har tre
»tatesy 61_g varje kombination av 3 priori-sannolikheten att motsvaras av en
punkt pd ett trekoordinatpapper.

Fig. 6 A priorisannolikheten redovisad pd trekoordinatpapper

Om man vid varje sddan punkt avsdtter den lagsta forvantade kostnaden, som gal-
ler for sannolikheterna i friga, kan man dérigenom &skadliggora sensitivitetsanaly-
sens resultat, eventuellt i form av nivékurvor.

P3 Fig. 7 redovisas pd detta satt den sensitivitetsanalys, som géller fér exemplet.

Vid de markerade punkterna har avsatts forvantad kostnad och samtidigt har bas-
ta beslut angivits genom rastrering.

Det framgdr av Fig. 7 att beslutet &r okénsligt for andringar av a priori-sannolik-
heterna i narheten av de 3satta.
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Informationsfas

| informationsfasen beriknar man virdet av ytterligare information, dvs man be-
raknar hur mycket den forvintade kostnaden andras om ytterligare kunskap fas
om variablerna, dvs i vart fall 04_3. Nér man vél har fitt den nya informationen,
dvs resultatet av grundundersdkningen, beraknas forvantade kostnaden pa samma
sitt som tidigare, med den skillnaden att a priori-sannolikheterna ersatts av

3 posteriori-sannolikheterna. Dessa erhdlls genom att a priori-sannolikheterna upp-

dateras med utfallet av grundundersékningen (Bayes’ teorem).
Exempel (jfr Olsson & Stille, 1979, sid. 33)

Antag a priori-sannolikheterna

P (91 ) = 03
P(6y) = 04
P (03) = 0.3

Antag att den grundundersdkning, som valts ej &r perfekt utan ett visst undersok-

ningsresultat (t ex 7 = 18 kPa) ej utesluter att Tygpy awviker fran det matta
vardet.

| s&dana fall kan man ange metodens tillforlitlighet i matrisform:

Forsoksresultat Verkligt tillstdnd (»statey)
61 09 b3
Aq (stdder 84) 0.6 0.2 0.1
Ay (stoder 089) 0.3 0.6 0.4
Ag (stoder 03) 0.1 0.2 0.5

Denna tillforlitlighetsmatris kan betraktas som en »sample-likelihoody-matris, efter-

som den ger sannolikheten fér ett visst provresultat betingat av ett visst »staten.

Om grundundersbkningen ger resultatet Ao {som stdder hypotesen att 0o &r
korrekt) kan a priori-sannolikheterna uppdateras:

P (A2 ]6;) P (6))

P (0; |Ag)=
i %P(Azlei)P'(ei)

i=1

03 - 03 0.09

P (07 |Ag)= =—= 0.

©1|A2)= 53703 + 0604 + 04-03 045 07

06 - 04

P” (6 |A2)=—QE—' = 053
04 - 0.3

P (03 |Ag)=————= 027

0.45
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Beslutstradet fér de uppdaterade sannolikheterna blir da:

VALT UTFORANDE ~ "STATE" KOSTNAD

169.5
1645

Bésta beslut &r fortfarande S; men den forvintade kostnaden &r nu 89.7 tkr

i st f 96.5 tkr. Skillnaden, 6,8 tkr, kan betraktas som vardet av den information,
som erholls genom provtagningen.

(Andra undersokningsresultat ger andra varden pa skillnad i forvantad kostnad
med resp. utan provtagning.)

En analys som den ovanstdende kallas pd engelska »posterior analysis» eftersom
den utférs efter det att provresultatet &r ként. Men den intressanta fragan géller
ju om man skall utféra undersokningen, dvs man skall fatta beslutet innan nagot

resultat kan vara kint. En sddan analys kallas pd engelska »pre-posterior analysisy

eftersom den gors innan stadiet d& en »posterior analysis» d&r mojlig.

Vi befinner oss alltsd i beslutsnoden vid pilen i Fig. 8 och har som handlingsalter-
nativ antingen att gora en grundundersékning eller att valja konstruktion enligt
den & priori-information vi har. (Vilket enligt tidigare medfér alternativ Sy med
den forvantade kostnaden 96.5 tkr.)

UNDERSOKNINGS - UNDERSOKNINGSS - VALT UTFORANDE ~ "STATE" KOSTNAD
ALTERNATYV RESULTAT
~ 652t 1993
6 1645
S 'L 1595
~ 8
Inga resultat . S 96-5,/%5'5% ]71’77(9
5 e Z%sos
8
1% 1035
685
o,
S ]
81
S; (73
S, &
)
) <
&
]
v s, <_L:J—
]
A, PlA)= Sz /1’3'
s =
g, o1
3 (¥R
A LE}
N3
0y
S ]
81
S; —7
S, =
8

Fig. 8 Undersoka?
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Om vi viljer att utféra en grundundersokning kommer vi med sikerhet att fa be-
tala en kostnad.

| enlighet med de beslutsprinciper vi fastlagt, bor vi vélja grundundersdkningsalter-

nativet endast om denna sékra kostnad understiger det férvantade vérdet av grund-
undersdkningen.

Forvantat varde av information

Innan grundundersokningen utforts, finns det tre tankbara resultat, A1—A3 (som
stoder olika hypoteser om verkligt »state»). Om resultatet vore kant, kan man
som ovan visades fOr varje sddant resultat rakna ut forvintad kostnad och virdet
av informationen.

For att berakna forvantat varde av information, dvs den ekonomiska nyttan av en
presumtiv undersdkning gar man till vaga p§ foljande satt:

a)  For varje tankbart forsOksresultat berdknar man forviantade kostnader.
Detta gérs genom att man tar det vagda medelvérdet av de olika utfallen
varvid végningen naturligtvis gérs med & posteriori-sannolikheterna.

b)  Man viljer for varje tankbart forsoksresultat den lagsta forvantade kostnaden
(den som svarar mot bésta handlingsalternativ S1_3)

¢}  Man berédknar slutligen det forvantade virdet av informationen genom att
bilda ett vigt medelvérde av dessa kostnader, se nedan. Vagningen sker har
med sannolikheten att f& just detta forsoksresultat.
Denna sannolikhet ar

n
P(Aj) = X P(AJ- 0y) P (0)) (Benjamin & Cornell, 1970)
k=1

Exempel pa berdkning

Givet:
A priori-sannolikheter

P"(6,)=03 P" (69) = 04 P {63) = 03

En grundundersékning, som kostar 4 000:— och har en tillforlitlighetsmatris
enligt nedan

Undersokn.- »Staten
resultat 0 0 0
1 2 3 Detta kan t ex vara en
Aq 0.4 0.3 0.2 viktsondering. Av matrisen

framgar, att den har en

Ay 0.4 0.4 0.4 délig urskiljande férmaga.

Ag 0.2 0.3 0.4

22
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Berakningar
(Detaljerade berékningar visas i appendix 2) i -

A posteriori-sannolikheter for olika undersdkningsresultat:

P’ 6y |A;) =040 P" (65 |Aq) =040  P" (63 | Aq) =020

P" 07 | Ay)

P" 01 | Ag)

030 P (6, |Ag) =040  P”(d3 | Ap) =0.30

020 P" (05 |Ag) = 040  P” (63 | Ag) =040

Férvintade kostnader vid de olika undersdkningsresultaten:
Undersokn. Valt utférande
resultat

S 52 S3

Aq 1655 (1040) 1465 Minimikostnad for varje
tankbart resultat &r in-

Ag 1645 (965 1305  ringat
As 1635 (890> 114,

Sannolikhet fér undersdkningsresultat:

3

P(AJ) = T P (Ag|6)) P (0,) = 0.4 0.3+03 04 +02°03=030
k=1

P(Ag) = 04

P(Ag) = 0.3 .

Forvintad kostnad med grundundersékning:

0.3 - 104.0 + 0.4 - 96.5 + 0.3 - 89.0 = 96.5 tkr

Forvantad kostnad utan grundundersékning (enligt tidigare berékning) 96.5 tkr.
Undersokningens vérde: 0 kr

Den anvinda berdkningsmetoden brukar ibland pé& engelska kallas yaveraging out
and folding back» {(medelvérdesbilda och vik tillbaka). (Raiffa, 1968)

Namnet kommer sig av beridkningsgéngen i
a) gd ut till beslutstradets yttersta grenspets'
b) g sedan tillbaka mot »roteny, varvid man anvander
® en medelvirdesbildande metod vid varje slumpnod
® en vaimetod som for varje beslutsnod véljer vagen med storsta /':fntev'a'rde. IV
Berikningen i exemplet visar alltsa att den tankbara undersékningen inte ger nd-

gon minskning i férvantad kostnad. Detta kan givetvis bero pd metodens ineffek-
tivitet, dvs déliga formaga att sérskilja olika »statesy.




UNDERSOKNINGS - UNOERSCOKNINGS - VALT UTFORANDE "STATE”
ALTERNATIV RESULTAT
8
v 1645 00—
' S, ) 'Y
Inga_resultat S, 955/%%-?{
'\M
~
g‘:‘)
A
£
> 1655 042
81
1040 S, 1040 Qe
S, W\:L
1465 Y%~
)

Az

P(A2)=0.40

890 2o
R < TY

0281

Fig. 9 Den geotekniska undersokningens forvintade virde

KOSTNAD

Ett sétt att Oversiktligt kontrollera om nagon som helst grundundersékning |6nar
sig dr att berékna »forvintade virdet av perfekt informationy (FVPI). Man berak-

nar dé virdet av en undersdkning med tillférlitlighetsmatrisen:

\91 02 03

A 1 0 0

Ay 0 1 0
Ag 0 0 1
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dvs en helt perfekt metod. Ur detta forvantade varde kan man sedan beddoma om
man bor fortsatta analysen for en verklig, ej perfekt metod.

(Att vi ovan borjade med berékningarna med en ej perfekt metod ar av pedagogis-
ka skal. Den perfekta metoden ar ju ett specialfall.)

Forvantat varde av perfekt information

(Detaljerade berdkningar i appendix 2)

A posteriori-sannolikheter

P (09 | Ap) = 1
P (0, | Ay) = 1 Alla évriga = 0
P' (03 | Ag) = 1

Forvantade kostnader:

Undersokn.- Valt utférande
resultat

$q Sy S3
A1 169.5 147.0 228.5
Ay 164.5 77 103.5
Aj 159.5 72 68.5

Sannolikhet for unders6kningsresultat:
P (Aq) =P (04) =03
P (Ag) =P (69) =04
P (Ag) =P’ {63) =0.3

Forvantad kostnad utan undersokning = 96.5 tkr. Forvantad kostnad med perfekt
information = 95.45 tkr. FVPI = 1.05 tkr.

Eftersom ingen undersokning, som kan komma ens i narheten av den perfekta
metoden, kan goras for en kostnad understigande 1.05 tkr blir basta beslut att

® inte utfora ndgon grundundersdkning

® vilja alternativ Sy (dvs sld en spont konstruerad fér 7 =!J-9 kPa). IL/ 8
| Fig.10 visas det fullstindiga beslutstradet. Vid beslutsnoderna har de végar, som

ej skall valjas blockerats (//). Dessutom har virdet av olika undersdkningar an-

givits (inringade).

Fastdn det ej ar praktiskt motiverat har berdkningarna dven genomforts for en

mer omfattande grundundersdkning (provtagning) med féljande tillforlitlighets-
matris:
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04 ) o3
Aq 0.6 0.2 0.1
A, 0.3 06 04
Az 0.1 0.2 05

och en kostnad av 7 000:—. Resultatet redovisas i Fig. 11,

Som framgar av Fig. 11 &ndras inte bésta beslut om man anvénder den forbéttra-
de undersdkningsmetoden.

Probabilistisk kanslighetsanalys for olika undersdkningar

Det forvintade virdet av undersokningen beror inte bara pad metodens tillforlit-
lighet utan givetvis ocksd pd a priori-antagandena P’(0;).

P3 samma sitt som tidigare kan man redovisa beroendet i form av tre-koordinat-
diagram. Sidana berakningar har gjorts for de tre fallen perfekt metod, sondering
och provtagning och resultaten redovisas i Fig. 12-14.

Som framgér av figurerna ar beslutet okénsiigt for variation av a priori-sannolik-
heterna runt de 3satta.



UNDERSOKNINGS - UNDERSOKNINGS - VALT UTFORANDE  "STATE"
ALTERNATIV RESULTAT

P(A))=04 965

A;

Fig. 10 Fullstandigt beslutstrid (sondering)

"KOSTNAD

1695
1645
1595
1470
770
72.0
2285
1035
68.5
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UNGERSOKNINGS - UNDERSOKNINGS - VALT UTFORANDE  "STATE" KOSTNAD
ALTERNATIV RESULTAT 1695

164.5

Inga _resultat

A; P(A;)=045 837

Fig. 11 Fullstdndigt beslutstrad (provtagning)
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Fig. 13 Sensitivitetsanalys. Undersdkningens (provtagning)
forvantade vdrde vid olika & priori-sannolikheter
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DEL 3. SAMMANFATTNING OCH KOMMENTARER

En vésentlig frdga inom geotekniken &r: »Hur ska jag vilja grundundersokning?»

Normalt sker detta enligt tumregler och ofta slentrianmassigt. | rapporten har
pekats pd en annan vig, tillimpning av beslutsteori som ett medel att utgdende
frén givna beslutskriterier vilja basta grundundersékning. Dessa har varit att mini-
mera kostnader, eftersom sékerhetskravet beaktats i bivillkor om féreskrivna be-
rékningsmetodik och sakerhetsfaktorer.

Exemplet &r forenklat si tillvida att endast skjuvhallfastheten anses okind och att
endast tre olika skjuvhdllfastheter kan férekomma. Denna forenkling har gjorts
for att gora berdkningarna &skadliga, det finns inga hinder for att ha fler variabler
och/eller fler ystatesy for varje variabel. (Man kan givetvis ocks3 arbeta med konti-
nuerlig fordelning for variablerna.)

Antagna kostnader for sponten och fér konsekvenserna vid olika utfall har givits
realistiska vérden.

Tva detaljer i resultatet bor kommenteras eftersom de kan uppfattas som stridan-
de mot erfarenheten

®  Grundunders6kning l6nar sig ej.

Detta beror delvis p3 att i exemplet endast skjuvhdllfasthet skall bestimmas, och att
denna inte har en mycket avgdrande betydelse. | ménga praktiska fall spelar andra
faktorer en stor roll, hinder fér slagning t ex, vilket kan ge ett helt annat utfall.

®  Sponten skall inte konstrueras for 16s lera, ens om man vet att sa ar fallet.

Detta beror pé, att spontkostnaden &r s§ hég om sponten konstrueras for den 16sa leran
(T = 10 kPa) att extrakostnaden for etappvis schaktning etc kan biras om sponten
konstrueras for 7 = 18 kPa. (Detta forhillande inverkar givetvis ocksd p& grundundersok-
ningens I6nsamhet.) Givetvis krévs att man provschaktar langs del av sponten och obser-
verar dess beteende.

Utvecklingsbehov

Nagon utveckling av teorier krévs inte, eftersom beslutsteori som sidan ar vil ut-
vecklad, speciellt fér ekonomiska beslut.

For geoteknikens del kravs en utveckling, som mer ar en anpassning av teorierna,
pé foljande omraden:

®  Observationssystem

Ett alternativ till grundundersdkningar ir att inkorporera observations- och
kontrollsystem i de geotekniska konstruktionerna. Exempel pd detta kan
komma att visas i en féljdrapport till denna.

®  Subjektiva sannolikheter

Inom all bayesiansk beslutsteori spelar de subjektiva & priori-férdelningarna
stor roll. Metodik att pa ett rationellt sitt &satta dessa finns, frin frageformu-
lér till interaktiva datorprogram (Schlaifer, 1971). En fér geotekniska behov
lamplig metodik avses framtas.
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Undersdkningsmetodens tillforlitlighet

Lika vésentlig som a prioriférdelningen &r tillforlitligheten hos grundunder-
sokningen. Statistiskt sett ar den en subjektiv likelihood, som i sig kan upp-
dateras. Problemstéllningen &r snarlik problemet med berdkningsmetoders till-
forlitlighet och kommer att behandlas inom BFR-projektet.

Berakningsteknologi

Endast i s& enkla fall, som i denna rapport kan manuell berdkning anvandas.
(For berakningarna har en programmerbar riknedosa T1—59 utnyttjats till
full kapacitet.) Storre problem kréaver obetingat ett datorprogram, som bor
vara interaktivt. Framtagandet av denna (kommersiella) mjukvara ligger ej
inom projektet.
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